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論文内容要旨
 大偏差原理を証明する有用な方法として,G三irnler-EHisの定理がよく知られている。G益rmer-EHlsの定理
 は,独立同分布である確率変数列の和に関する大偏差原理に対するCramerの方法を一一般化したものであ
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 る。本博・上諭'文の目的は,G51・mer-El]isの定理を用いて,対称マルコフ過程,特にブラウン運動,対称安
 定過程,相対論的安定過程の加法的汎関数に対する大偏差原理を示すことである。Garmel・一Ellisの定理を
 適用するためには,次の二つの条件を確認することが必要である:
 (1)対数モーメント母関数の存在
 (II)対数モーメント・母関数の本質的滑らかさ
 この要旨では,対称安定過程に制限して,これら二つの条件の確認方法についての概略を述べるが,
 一般の対称マルコフ過程に対しても適用できることを注意しておく。Mをd次元ユークリッド空間上のオ
 ーダーがαの対称安定過程とする,但し,0<α<2である。Mは飛躍過程であり,その生成作用素をHとす
 る。μを加藤クラスの測度に属し,グリーン緊密性を持つものとする。この測度、'オに対し,Revuz対応す
 る正の連続的加法的汎関数AIが存在する。スペクトル関数は,Hを主要部としλμ(λは実数のパラメータ
 ー)をポテンシャルに持つシュレディンガー型作用素のスペクトルの下限(λの関数)で定義されるものと
 する。本博士論文の主な目的は連続的加法的汎関数A、に対する大偏差原理を確立することである。対称
 安定過程に対しては,次元dが2α以下であるときに,大偏差原理が成り立つことを証明した。
 まず条件σ)を示さなければならないが,これは竹田の結果により,加藤クラスにおいて,ブラウン運
 動とレビィ測度が指数的に局所的である対称レビィ過程に対して知られていた。指数的に局所的な対称
 レビィ過程の例としては,相対論的安定過程がある。しかし,対称安定過程に対してはそのレビィ測度
 が指数的に局所的ではないので,この結果は適用できない。最近,竹田が加藤クラスにグリーン緊密性
 をつけた仮定のもとで条件(1)を先に述べた場合とは全く違う方法(福島のエルゴード定理)を用いるこ
 とにより証明した。よって,この場合において条件(})は解決されている。故に,Gar[11el=Ellisの定理を用
 いて加法的汎関数の大偏差原理を得るためには,条件(II),すなわち,スペクトル関数の本質的滑らかさ
 を確認すれば十分である。したがって,本博士論文ではグリーン緊密な加藤クラス測度、αに対してスペ
 クトル関数の微分可能性を証明することに集中する。実際,スペクトル関数の微分可能性は対数モーメ
 ント母関数の本質的滑らかさを主張している。
 第2章において,対称マルコフ過程の一般論について準備をする。主に,.正則ディリクレ形式とそれに
 対応する対称マルコフ過程の部分クラスであるハント過程について述べる。さらに,ブラウン運動の時
 間変更によって新しい対称マルコフ過程を作り出すための重要な方法である従属操作を紹介する。
 第3章においては,シュレディンガー型作用素のポテンシャルとなる加藤クラスの測度と,それにグリー
 ン緊密性をつけた測度のクラスを定義する。加藤クラスの定義の仕方はいくつかの方法がある。本論文
 ではレゾレベントの意味で加藤クラスを定義するが,基礎となる対称マルコフ過程が特別な性質を持つ
 ときにそれらの定義が同値になることがわかる。特に,相対論的安定過程に対して本論文における定義
 と確率論的な定義が同値になることを示した。この章の最後において,加藤クラスの測度と正の連続的
 加法的汎関数を関係付けるReVuz対応を紹介する。第4章においては,本論文の主要な対象であるスペク
 トル関数の定義をし,その性質,形状について研究する。第5,6章においては,スペクトル関数の微分
 可能性の証明のための準備をし,臨界シュレディンガー型作用素の調和関数が連続で二乗可積分でない
 という仮定の下でその証明を与える。対称安定過程に対するスペクトル関数の微分可能性を研究するた
 めには,臨界性の議論を,非局所的な作用素を主要部に持つシュレディンガー型作用素に拡張しなけれ
 ばならない。実数kをスペクトル関数が0より大きくなる下限と定義する。解析的摂動論を適用すること
 により,λがkより大きい部分での微分可能性を示すことができる。またkより小さいλに対しては,ス
 ペクトル関数が0になることが測度μのグリーン緊密性より示すことができる。故に,λ=kのときの微分
 可能性が主要な問題である。1,2次元のブラウン運動の場合,竹田がλ=k(実際,この場合はk=0)にお
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 ける微分可能性を示した。その証明において,1,2次元のブラウン運動のよく知られた性質が用いられ
 ている。その性質とは,1,2次元ブラウン運動がハリスの意味で零再帰的であるというものである。し
 かしながら,次元dがαより大きい,〔1次元ユークリッド空間上のオーダーがαの対称安定過程は非再帰
 的であり,彼の方法を直接的に適用することができない。にもかかわらず,次元dが2α以下ならば,ド
 ゥーブのh変換(hは調和関数)を通してハリスの意味で零再帰的な場合に帰着することができる。これ
 が本論文の主なアイデアである。このためにまずλがkであるときのシュレディンガー型作用素が臨界的
 であることに注目する。ここでシュレディンガー型作用素が臨界的であるとは,その作用素が最小グリ
 ーン関数を持たないが,調和関数を持つときにいう。この意味で,臨界性はシュレディンガー半群に対
 する再帰性の概念の拡張であるとみなされる。実際,臨界的なシュレディンガー型作用素によって生成
 される半群は,先ほど述べたh変換を通して,再帰的なマルコフ半群に変換される。h変換された半群は,
 d次元ユークリッド空間上の調和関数の2乗を重さに持つルベーグ測度に関して対称なマルコフ半群にな
 る。h変換される前と後でのグリーン関数の存在性は不変なので,これにより,h変換されたマルコフ半
 群より生成される再帰的な対称マルコフ過程が構成できる。前述した竹田の'方法を用いるためには.次
 の二つの性質,(A)ハリスの意味での再帰性,(B)零再帰性,を研究する必要がある。
 (A)を示すためには,調和関数の連続性を示すことが必要である。調和関数の連続性の証明において.
 本論文では基礎となる対称マルコフ過程に依存するいくつかの方法を開発した。第8章において,非再帰
 的なブラウン運動の場合は,生成作用素の局所性と,ブラウン運動の強マルコフ性を用いて,まず開球
 上での有界な調和関数列を構成し,アスコリーアルツェラの定理を用いて,その調和関数列の極限としてd
 次元ユークリッド空間上の連続な調和関数を得ることができた。アスコリーアルツェラの定理を適用する
 ために,加藤測度のポテンシャルを持つシュレディンガー作用素に対するハルナックの不等式を用いた。
 ここで,この方法はラプラシアンの・・」様楕円性に基づいた方法であることを強調しておきたい。対称安
 定過程に対しては,この方法は適用できないので,違った方法が必要である。そこで,その調和関数を
 解とする積分方程式を構成し,Bass-Levhlによって与えられた非局所的な作用素に対するハルナックの不
 等式とグリーン関数の形を用いて連続性を証明した。相対論的安定過程に対してはこの方法を用いるこ
 とができない。なぜなら,グリーン関数の形がわかっていないからである。よって,また異なる方法で
 調和関数の連続性を示した。それは,加藤クラスの測度をポテンシャルに持つようなシュレディンガー
 型作用素から生成される半群は,強フェラー性をもつことに注目することである。半群の強フェラー性
 とは,有界なボレル関数を有界な連続関数に変換するということである。h変換の定義より,hはその半
 群に関して不変なので,調和関数の有界性と半群の強フェラー性を用いて調和関数の連続性を示すこと
 ができた。この方法は,グリーン関数の形がわからないようなさまざまな対称マルコフ過程に対しても
 適用できることを強調しておきたい。以上より,(A)を確認することができた。
 次に(B)について,零再帰性とは,その対称マルコフ過程の不変測度の全測度が無限大になることであ
 る。前述したとおり,h変換された対称マルコフ過程の不変測度は調和関数の2乗を重さに持つルベーグ
 測度であるから,この対称マルコフ過程が零再帰的になるということは,調和関数が2乗可積分にならな
 いことと同値である。このために,調和関数の無限遠方での漸近挙動を調べる必要がある。ハルナック
 の不等式を用いて,調和関数の漸近挙動がその基礎となるマルコフ過程のグリーン関数と漸近挙動が同
 じであることを示し,調和関数の非可積分性の条件を得ることができた。オーダーがαの対称安定過程
 に対しては,次元dが2α以下のとき,ブラウン運動に対しては4次元以下のとき,調和関数は2乗可積分
 ではない。相対論的安定過程に対しては,グリーン関数の形はわからないが,その無限遠方での挙動は
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 ブラウン運動と同じになることが知られていて,相対論的安定過程のオーダーに関係なく4次元以下で調
 和関数は2乗可積分にならないことがわかる。故に(B)を確認することができた。以上によりスペクトル関
 数の微分可能性を証明することができ,第7章において,連続的加法的汎関数の大偏差原理を得た。最後
 に,調和関数が2乗可積分になるときは,スペクトル関数が微分不可能であることも示すことができた。
 最後に第9章において,スペクトル関数が微分不可能であっても,加法的汎関数の大偏差原理が成り立
 つような例があることを述べる。
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 論文審査の結果の要旨
 土田兼治氏は学位論文で,対称マルコフ過程の加法的汎関数に対する大偏差原理の証明を行った。大
 偏差原理は,大数の法則の精密化と考えられ,収束の速さを指数的に評価するものである。大偏差原理
 の証明方法としては,独立確率変数列の和におけるクラメールの方法や,その拡張としてゲルトナ一一エ
 リスの定理が知られている。ゲルトナーーエリスの定理は,扱う確率過程に対して制限のない一般的なも
 のである。しかし適用のためには,対数モーメント母関数の存在,ならびにその`滑らかさ'を確認す
 ることを必要とする。この二つの条件を確認することは,独立確率変数列の和に近い場合を除けば容易
 ではない。最近,グリーン緊密性を持つ測度にReVuz対応する対称α安定過程や相対論的α安定過程の加
 法的汎関数については,対数モーメント母関数の存在が証明された。また,その対数モーメント母関数
 はシュレディンガー型作用素のスペクトル関数として与えられることも示された。そこで同氏は,対称
 マルコフ過程の重要なクラスである対称レビ過程の場合に,スペクトル関数の微分可能性を証明するこ
 とで,加法的汎関数に対する大偏差原理を証明することを目標とした。実際,微分可能性は`滑らかさ'
 を意味する。
 微分可能性の証明には,対称レビ過程の生成作用素を主要部に持つシュレディンガー作用素が,臨界
 点において零臨界的であることを示すことがポイントになる。そのためには,シュレディンガー型作用
 素に対する連続な調和関数を構成し,その減衰のオーダーを調べる必要がある。指数αを持つ対称安定
 過程の場合に限れば,次元が指数αの2倍以下であるときにのみ零臨界的であることを示し,結果とし
 てスペクトル関数が微分可能であることを示した。さらに零臨界的であるときにのみ微分可能であるこ
 とも示した。さらに,相対論的安定過程と呼ばれるクラスの対称レビ過程に対しても微分可能性を示し
 た。その場合には,グリーン関数の遠方での挙動がブラウン運動のグリーン関数と等しくなることを使
 って,次元が4以下のユークリッド空聞を状態として持つ相対論的安定過程に対して,スペクトル関数
 の微分可能性を示した。主要部がラプラシアンである古典的なシュレディンガー作用素に対する臨界性
 に関しては,村田実氏による結果が知られているが,レビ過程の生成作用素を主要部に持つシュレディ
 ンガー作用に関する臨界性についての結果は新しい。また,スペクトル関数の微分可能性に関しても,B.
 SimOllによる精緻な結果が知られているが,測度をポテンシャルに持つ場合の微分可能性については新し
 い。
 以上のように,自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
 したがって,土田兼治提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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